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摘要 ”本 文 观 油 了 23、25、28、30、33、35i 下 体重 20 一 60 g 中 华 此 【Triomyx sinensis) 
幼 整 陆 上 呼吸 时 的 静止 代谢 率 天 CmlO: 7 (kg * 区] 和 呼吸 气体 交换 比 RE， 探 讨 了 二 者 与 温度 
Ti) 的 关系 。 幼 鉴 在 空气 中 的 静止 代谢 率 随 温 度 升 高 而 增加 ， 其 相关 关系 可 用 下 式 表 示 : 
一 8.2217 x 100 57， 只 一 0.98。oo 在 实验 误 度 范围 内 并 不 是 固定 不 变 的 ，23 一 30 忆 之 问 Qio 
约 为 2.5， 而 在 30 一 35S 之 间 则 增加 到 3.4。RE 随 温 度 升 高 有 下 降 的 趋势 ， 但 23 一 30 亿 之 间 变 
化 不 大 ，、30 习 以 上 快速 下 降 。 结 合 前 人 报道 结果 ， 还 对 中 华 鉴 幼 鉴 的 能 量 我 谢 特 点 进行 了 讨 
论 。 


关键 词 ”中华 鉴 ， 空 气 呼吸 ， 气 体 交换 比 ， 温 度 ” 纪 入 圈 
中 图 分 类 号 Q959.63c 依 wi 
了 


敖 是 适应 水 中 生活 的 次 生性 水 人生 扑 行动 物 ， 具 很 强 的 潜水 能 力 。 有 关 鳖 科 动 物 气体 民 
谢 生理 的 研究 ， 报 道 集中 于 对 成 体 禾 在 实 水 时 的 水 呼吸 摄 气量 、CO, 排出 量 、 水 呼吸 气 
体 交 换 比 、 潜 水 时 血液 气体 张力 变化 和 厌 气 代谢 能 力 的 选择 等 内 容 (Dunson，1960; 
Jackson，1976; Ultsch 等 ，1984; Wang 等 ，1989; Hua 等 ，1993: 孙 宁 珍 等 ，1995)， 
对 和 整 空气 呼吸 时 的 静止 代谢 率 报道 则 很 少 。 中 华 刺 (Trionyx sinensis) 是 广泛 分 布 于 我 国 
大 部 分 地 区 的 一 种 典型 禾 科 动物 ， 具 有 很 高 的 经 济 价值 。 王 昭 贤 等 (1989) 对 禾 陆 上 肺 呼 
豚 运 动 模式 、 呼 吸 与 心率 复合 关系 进行 了 研究 。 我 们 报道 过 中 华 刺 幼 蓝 在 强迫 注水 时 的 呼 
吸 民 谢 率 及 其 与 温度 、 体 重 的 美 系 《站 好 娟 等 ，1994)， 并 对 幼稚 自由 漳 水 状态 下 水 呼吸 
及 空气 呼吸 的 比例 作 了 探讨 ( 张 廷 军 等 ，1996)。 对 中 华 刺 陆 上 呼吸 民 谢 率 的 研究 尚未 见 
报道 。 在 本 文中 我 们 观测 了 中 华 刺 幼 刺 陆 上 呼吸 时 的 静止 代谢 率 、 呼 吸 气体 交换 比 及 其 与 
温度 的 关系 ， 以 期 为 监 类 能 量 代谢 的 研究 提供 新 资料 。 


1 材料 与 方法 


实验 用 中 人 举 禾 购 自 北京 市 官厅 水 库 中 华 监 养殖 场 ， 为 刚 出 过 的 稚 巩 ， 经 实验 室内 驯养 半 
年 后 竺 用 。 实 验 宣 采 用 自然 光 ， 水 温 控 制 在 25 一 30C 。 实 验 开 始 前 一 个 月 ， 将 幼 鉴 分 成 6 
组 、 分 养 在 23、26、28、30、32 和 35+ 1 已 水 温 下 ， 投 咀 人 工 配合 稚 鉴 饲料 。 实 验 时 将 待 届 
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鉴 饥 饿 3 天 后 称 重 ， 然 后 放 入 相应 温度 的 呼吸 宝 内 ， 待 动物 完全 静止 下 来 后 开始 测定 。 幼 遇 . 
的 摄 氧 率 和 CO; 排出 率 采用 美国 哥伦比亚 仪器 公司 生产 的 OQxymax O;/ CO: 陆 生动 物 呼 吸 仪 
自动 测定 。 该 仪器 可 测定 动物 瞬时 摄 氧 率 和 CO, 排出 率 。 实 验 设计 每 间隔 14 min 读 一 个 数 ， 
连续 读数 4 h， 每 只 实验 鉴 在 实验 温度 下 的 摄 氧 率 为 4h 读数 的 平均 值 。 实 验 鳖 的 体重 范围 为 
20 一 60 g， 预 备 实验 证 明 在 该 体重 范围 内 体重 对 概 氧 率 无 显著 影响 (PP> 0.05)。 


2 结果 


2.1 呼吸 摄 氢 率 、CO: 排出 率 和 呼吸 气体 交换 比 
幼 鉴 在 禁 食 、 静 止 状态 下 ， 于 不 同 温 度 条 件 下 的 陆 上 呼吸 摄 氧 率 、CO: 排出 率 和 呼 
吸 气体 交换 比 实验 结果 如 表 1 所 示 。 


表 1 不 同 温 度 下 中 华 鉴 幼 鉴 的 陆 上 呼吸 摄 上 所 率 、CO, 排出 率 与 气体 交换 比 
Table | Oxygea consumptioa、carbon dioxide output aad pas exchange ratio of jurenile 
soft—shelled turtles on land under differeat temperatures 


温度 (C} 23 26 28 30 32 35 
动物 数 【No,) 7 9 了 3 3 
手气 率 34.55 圭 134.67= 149.49+ 179.99 士 261.81+ 332.68+ 
[ml 0» / (kg * h}+ SD] 23.68 51.74 43 22 34.59 120.38 109.32 
CO, 排出 率 110 02+ 160.19~= 132.80+ 168.04+ 140.38 + 68,79+ 
[ml CO (kg * h}+ SD] 46.62 125 18 47.63 57 85 75.92 58.97 
气体 交换 比 1.20+ 1 51+ 0.90+ 0.95= 0.70+ 0.20+ 
(CO,/ 0,) 0.33 1.29 0.23 0,30 0.37 0.18 
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图 | ”中 华 鉴 动 鉴 20 一 60 g 个 体 静止 状态 图 2 中华 鉴 幼 鉴 20 一 60 8 个 体 静 止 状态 下 
下 完全 空气 中 呼吸 时 的 摄 氧 率 与 温度 完全 空气 中 呼吸 时 的 呼吸 气体 交换 比 与 
的 关系 温度 的 关系 

Fig.l Specific oxygen consumption of Fig.2 Respiratory gas exchange rate of re- 

resting 20-60g juvenile soft—shelled sting 20—60 8 juvenile soft—shelled tur- 
turtle、 Trionyx sinensis in air, re— tle、 Trionyx sinensis in air, related 
lated to temperature to temperature 

括号 内 为 实验 个 体 数 (number of ammals 括号 内 为 实验 个 体 数 (number of animals in 


in parenrhesesj。 parentheses}。 
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22 和 肯 止 代 澳 率 与 温度 的 关系 

幼 鉴 陆 上 呼吸 静止 代谢 率 了 CmlO,/ (kg ' b] 与 温度 T(C ) 的 关系 如 图 1 所 示 ， 这 
种 关系 可 表示 为 : V= 8.2217 x10%%337，(R*=0.98,， n=6，P<0.001)。 

显然 盘 度 超过 30 世 后 摄 氧 率 随 温 度 上 升 的 速率 较 23 一 30 之 间 要 快 得 多 。 在 23 一 
30 亿 之 间 Qi 为 2.50、 在 30 一 35 刀 之 间 Qo 为 3.42。 
2.3 ”呼吸 气体 交换 比 与 温度 的 关系 

呼吸 气体 交换 比 与 温度 的 关系 如 图 2 所 示 。 随 温度 上 升 ， 气 体 交 换 比 有 下 降 的 趋势 。 
其 中 在 23 一 30 忆 之 间 总 的 变化 不 大 ， 但 26 它 下 个 体 差 异 很 大 。 温 度 超过 30 后 呼吸 商 随 
温度 上 升 志 速 降低 ， 实 验 观 察 在 温度 略 超过 35 亿 后 几乎 已 没有 CO, 排出 ， 幼 鉴 很 快 麻 
兽 、 死 亡 。 这 提示 35 亿 已 接近 幼 整 在 这 种 实验 条 件 下 存活 的 上 限 。 


3 讨论 


王 昭 贤 等 〈1989) 揭示 了 中 华 鉴 的 陆 上 呼吸 模式 由 单 次 呼吸 的 通气 期 与 历时 数 种 、 数 
分 甚至 更 长 时 间 的 非 通气 期 组 成 ， 有 时 若干 单 次 呼吸 通气 期 相对 集中 。 我 们 从 呼吸 仪 读 取 
的 瞬时 摄 氧 率 也 反映 了 这 一 点 。 在 一 个 或 几 个 特别 高 的 读数 后 ， 间 隔 有 阶段 性 低 读数 。 由 
于 每 只 鉴 通气 期 和 非 通 气 期 时 间 长 短 不 同 ， 实 验 开 始 和 结束 时 每 只 鉴 所 处 的 通气 状态 也 不 
同 ， 所 以 我 们 的 实验 结果 虽然 是 每 只 鉴 在 4h 内 有 瞬时 摄 毛 率 的 平均 值 ， 结 果 仍 会 有 个 体 之 
间 一 定 的 误差 。 

龟 鉴 类 的 静止 代谢 率 不 仅 受 温度 和 驯化 史 的 影响 ， 还 要 受到 体重 、 话 动 状况 、 姐 夜 节 
律 、 季 节 、 营 养 条 件 和 人 性别 等 多 因素 的 影响 ， 因 此 比较 种 间 差 异 时 要 考虑 多 方面 的 因素 。 
Bennett 等 《1976》 根据 20C 下 13 种 龟 鉴 类 静止 代谢 率 的 报道 结果 ， 总 结 出 单位 体重 援 
氧 率 与 体重 关系 方程 。 由 该 方程 可 推算 出 平均 体重 40g 龟 静 止 代谢 率 为 39.4m1O,/ 
(kg。h)， 低 于 我 们 所 得 相同 体重 中 华 鉴 幼 鉴 在 23 仑 下 的 静止 代谢 率 。 所 见报 道 的 其 他 所 
种 龟 的 静止 代谢 率 有 : 30C 下 ，4200g Geochelone denticulata,34.6ml DA (kg* h); 
5430g Gopherus polyphemus, 29.8 ml O,/ (kg* h); 970g Pseudemys scripta elegans, 
42 ml O;,/ (kg * h) (Bennett 等 ，1976): 952 g Chrysemys pictabellii, 41 ml O,/ (kg* h) 
CHerbert 等 .1985); 331g 乌龟 Chinemys reevesii 54ml O;/ (kg。h)《〈 钟 社 生 等 ，1992)。 
显然 以 上 数据 比 我 们 平均 体重 40g 幼 鉴 在 30 人 下 的 静止 代谢 率 180ml O; 7 (kg， hb) 低 得 
多 。 陈 才 发 等 〈1995) 在 6 月 份 环境 温度 〈 大 约 26C) 下 测定 了 550g 金 头 闭 壳 龟 Cuora 
aurocapitata、148 g 黄 雌 拟 水 龟 Mauremys murica、2528g 黄 绿 盒 钨 Cistoclemmys ovo 一 
marginata 与 175 g 乌龟 的 静止 代谢 率 ， 分 别 为 70、162、66、90ml O,/ (kg * h)。 我 们 的 
40g 幼 鉴 在 26 人 下 的 静止 代谢 率 为 135 ml O; (kg。h)， 比 黄 此 拟 水 龟 低 ， 高 于 其 他 几 种 
龟 。 由 于 有 关 龟 鉴 类 能 量 代 谢 的 研究 还 很 少 ， 尚 难 发 现 一 些 普 所 规律 ， 需 要 加 强 对 多 种 龟 
监 类 进行 与 代谢 有 关 的 生理 生态 学 研究 。 

对 大 多 数 候 行动 物 来 说 ， 随 温度 上 升 、Q1o 或 保持 恒定 ， 或 有 下 降 趋势 《Bennett 
等 ，1976)， 我 们 的 结果 Cuo 在 温度 超过 30 世 后 增加 ， 这 种 超过 一 定 值 后 随 温 度 上 升 ，Q16 
反而 增加 的 现象 在 鳄鱼 Chelydra serpentina (Gatten，1978)、 深 龟 Chrysemys picta 
(Kepenis 等 ，1974) 和 箱 旬 Terrapene ornata (Gatten，1974) 中 也 有 发 现 。 代 谢 率 对 温 
度 的 敏 盛 性， 我 们 的 结果 23 一 30DC 之 间 Co=2.5 与 25 忆 下 驯化 甸 龟 Chelydra 
serpentina: 20 一 30C， Qo=2.7 (Gatten，1978) 很 相似 。 这 一 结果 也 类 似 多 种 蜥 蝎 
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Co=2.87 和 蛇 Co=2.23 在 20 一 30C 下 的 结果 (Bennett 等 ，1976)。 

在 表 2 中 我 们 比较 了 中 华 整 幼 整 在 不 同 温 许 条 件 下 陆 上 呼吸 与 完全 水 下 呼吸 时 的 静止 
代谢 率 。 整 的 大 小 在 同一 个 对 代谢 率 没 影响 的 体重 范围 内 。 在 我 们 已 报道 的 工作 中 《〈 丫 殿 
娟 等 ，1994)， 已 知 温 译 对 幼 禾 在 水 下 的 摄 氧 率 影响 不 大 ， 但 陆 上 呼吸 摄 氧 率 随 温度 升 高 
而 迅速 上 升 。 从 而 可 推测 整 的 呼吸 随 温 谋 降 低 水 呼吸 比重 将 逐渐 增 大 。 牛 肉 娟 等 (1994) 
报道 的 结果 与 本 实验 结果 比较 ， 水 温 从 23 一 35C， 幼 复 在 完全 静 目 状态 下 水 呼吸 与 空气 
呼吸 摄 氧 量 比率 从 24.7% 降 到 8.2%。 张 廷 军 等 《1996》 测 定 了 30C 、 饥 俄 、 自 由 法 水 状 
态 下 中 华 篮 幼 系 水 中 摄 氧 与 空气 中 摄 氧 的 比率 ， 得 出 该 状态 下 切 整 空气 中 摄 氧 率 为 
493.4 ml O; 7 (kgE* h)， 水 中 报 氧 率 为 13.6 ml O; ” (kg，h)， 正 常 活动 状态 下 幼 系 摄 取水 
中 氧气 约 占 摄 氧 总 量 的 2.7%。 对 照 完 全 水 呼吸 与 陆 上 呼吸 时 摄 氧 量 比率 结果 ， 可 看 出 幼 
整 在 强制 性 完全 潜水 时 可 部 分 提高 水 中 摄 氛 能力， 而 在 实验 性 自由 潜水 状态 下 主要 依靠 头 
部 出 水 行 肺 呼吸 ， 且 可 能 因 洁 水、 出 水 活动 多 ， 摄 氧 率 比 静止 状 态 下 陆 上 和 肺 呼吸 摄 氧 率 高 
很 多 。Hua 等 《1993) 证 实 遇 在 峡 氧 状态 下 的 直接 反应 就 是 延长 空气 中 呼吸 时 间 和 增加 
上 浮 次 数 。 这 样 高 水 逮 条 件 下 整 果 在 水 中 要 频繁 出 水 呼吸 ， 消 耗 很 多 能 量 ， 而 这 时 如 爬 上 
岩 来 静 静 地 行 肺 呼 吸 则 可 节约 很 多 能 量 。 由 此 推测 鉴 在 夏季 喜欢 出 水 的 习性 很 可 能 也 是 一 
种 能 量 节 约 策 略 。 另 外 ， 在 自由 六 水 状态 下 ， 警 水 呼吸 与 空气 呼吸 摄 氧 量 比率 还 可 能 会 随 
水 深 《Hua 等 ，1993)、 水 中 溶 氧 含量 的 变化 (Stone 等 ，1992) 而 改变 。 

素 2 中 华 警 幼 警 陆 上 呼吸 与 完全 水 下 呼吸 时 静止 代谢 率 的 比较 


Table 2 Comparison of weight—specific oxygen consumption V of jurenile 
soft—shelled turtle, Trivayx sinensis on land and in water 


温度 (C1 20 23 24 26 28 30 32 35 
陆 上 静止 代 嗣 率 
Cml Os th * kg)) 
水 下 表 止 代谢 率 了 
CmlO,/ \h kg)) 


94.65 134.67 149.4B 179.99 261.80 332.68 
23.93 22.99 22.79 24.14 21.37 21.52 31.12 


人 外 数据 来 自 牛 轴 娟 等 ，1994tdata from Niu el of，1994)。 


Bennett 等 〈1976) 在 综述 中 指出 静止 和 饥饿 状态 下 息 行 动物 肺 呼吸 的 呼吸 商 RQ 一 
般 为 0.7 左右 。Glass 等 《1983) 认为 一 般 聆 行 类 处 于 充分 移 态 时 的 RE 为 0.7 一 1 之 间 。 
但 由 于 有 的 爬行 类 动物 产生 的 部 分 CO; 可 以 碳酸 氨 盐 的 形式 从 尿 中 排出 ，RE 有 可 能 会 
显著 降低 到 0.2 一 0.3。 另 外 ， 寂 行 类 陆 上 呼吸 时 可 较 长 时 间 暂 停 肺 呼吸 ，CO, 排出 减少 ， 
也 是 显著 降低 RE 的 重要 原因 。 我 们 对 中 华 篮 幼 么 的 实验 结果 32C 下 RE 为 0.7， 但 随 温 
度 降低 ，RE 有 升 高 趋势 ，28C 下 RQ 为 0.92，23C 下 RQ 为 1,20。35 忆 左右 中 华 禾 幼 系 
呼出 CO; 急速 减少 ，RE 降 为 0.3。 这 与 其 他 学 者 报道 的 成 体 息 行 类 的 RE 界 于 0.7 一 1 之 
间 ， 或 降低 到 0.2 一 0.3 的 结果 蚌 基本 一 致 的 。 至 于 23C 、26 人 CC 时 RE 超过 1， 其 原因 尚 竺 
进一步 分 析 。 孙 宁 珍 等 〈1995) 观测 了 22C 下 中 华 监 潜水 状态 下 的 RE 为 2.6， 约 是 陆 上 
呼吸 状态 的 2 售 。 疏 行动 物 进 行 水 呼吸 时 ， 由 于 CO, 在 水 中 的 溶解 度 比 所 的 大 得 多 ， 因 
此 在 同一 时 间 内 通过 水 呼吸 器 官 从 体内 排出 的 CO, 量 远 远 超 过 从 水 中 摄取 的 气量 ， 所 以 
水 栖 爬 行 类 水 呼吸 时 气体 交换 比 常常 大 于 1。 有 关中 华 系 呼吸 代谢 的 生理 过 程 及 其 受 温度 
的 影响 ， 需 要 进一步 深入 研究 。 
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AERIAL RESPIRATION AND RESPIRATORY GAS EXCHANGE 
RATE OF JUVENILE SOFT—SHELLED TURTLE., 
Trionyx sinensis 和 RELATED TO TEMPERATURE 


NIU Cui-juan ZHANG Ting—jun SUN Ru-Yong 
(Depariment of Biology, Beijng Normal University, Heijng 100875) 


Abstract 


Aerial resting metabolic rates WV [ml O;/ (kg * b)) and respiratory gas exchange rates 
RE of 20-60 pg juvenile soft—shelled turtles were measured under 23C, 25T, 28TC, 30UC, 
33C and 35C. The resting metabolic rate in air had a direct ratio with temperature T (CC) 
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and their relationship could be described as: V=8.2217x10°%7, R=0.98. Oo value was 
2.5 between 23-30C while it was 3.4 between 30-3$C. RE decreased slowly with increasing 
temperature between 23-30C 、while above 30C, a sharp decrease in RE was found. Some 
metabolic characters of juvenile soft—shelled turtles were discussed. 

Key words Trivonvx sinensiss Aerial respiration, Respiratory gas exchange rate, Tem- 
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